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Dzisiaj wiadomo, że występowanie sejsmiczno-
ści indukowanej w obszarze eksploatacji górniczej
jest wynikiem naruszenia równowagi w górotworze
i przejawem niestabilnego wyzwalania akumulowa-
nia w nim energii odkształcenia, przy czym źródła
akumulowanej energii mogą być różne — zwykle
są to naprężenia eksploatacyjne, które mogą się
nakładać na naprężenia tektoniczne, lub obserwuje-
my je w górotworze o właściwościach zdetermino-
wanych budową i historią geologiczną obszaru.
Z naukowego punktu widzenia bardzo istotne
jest wyróżnienie naprężeń eksploatacyjnych i ewen-
tualnej składowej tektonicznej, jednakże już
R. TEISSEYRE (1983) stwierdził, że „rozróżnianie
wstrząsów na eksploatacyjne i tektoniczne może
być trudne i bezprzedmiotowe, jeśli powiązanie na-
turalnej tektoniki i długotrwałej eksploatacji dopro-
wadziło do pola naprężeń, które ze względu na
swój charakter i zasięg trudno rozdzielić na części
różne przyczynowo”. Z tego też względu tylko
długotrwałe badania i obserwacje oraz monitoring
obszaru mogą doprowadzić do pewnych korelacji,
z których można wyciągnąć odpowiednie wnioski.
W tym sensie za charakterystyczną i pouczającą
należy uznać wyraźną ewolucję poglądów na gene-
zę wstrząsów w Górnośląskim Zagłębiu Węglo-
wym.
Początkowo wstrząsom pojawiającym się
w GZW przypisywano głównie pochodzenie tekto-
niczne, stwierdzając układanie się ognisk
wstrząsów wzdłuż pewnych kierunków, w przybli-
żeniu zgodnych z biegiem głównych uskoków
w zagłębiu, przy czym rejestrowano wtedy jedynie
najsilniejsze z nich, a dokładność lokalizacji ognisk
była niewielka. Najbardziej znanymi reprezentanta-
mi tego poglądu byli profesorowie E.W. JANCZEW-
SKI (1955, 1957) i W. BUDRYK (1955) z Akademii
Górniczo-Hutniczej w Krakowie, choć trzeba
przyjąć, że byli świadomi wpływu eksploatacji na
występowanie tych zjawisk.
W miarę rozwoju aparatury zagęszczenia sieci
obserwacyjnej i doskonalenia metod interpretacji
zapisów szybko obniżał się poziom detekcji wykry-
wanych wstrząsów, a ponieważ większość ognisk
wyraźnie wiązała się z eksploatacją górniczą
i przemieszczała się wraz z postępem frontów eks-
ploatacyjnych, upowszechnił się pogląd o eksplo-
atacyjnym pochodzeniu wstrząsów, który w litera-
turze najczęściej reprezentowali Z. WIERZCHOWSKA
(1961) i J. ZNAŃSKI (WIERZCHOWSKA, ZNAŃSKI,
1972). Nie wszyscy jednak podzielali w pełni ten
punkt widzenia, gdyż były przesłanki dla dopatry-
wania się w przypadkach niektórych wstrząsów
wpływów tektonicznych (GIBOWICZ, 1963; TEISSEY-
RE, 1972), tym bardziej, że pojawiały się niezależne
dowody oddziaływań tektonicznych na obszarze
Górnego Śląska lub w jego sąsiedztwie (KOTAS,
1972; KOWALCZYK, 1972; JURA, 1996; TEPER, 1998).
Aktualnie oba wcześniejsze, pozornie sprzeczne,
poglądy na temat genezy wstrząsów górniczych
w sposób spójny łączy teza o bimodalności (lub
multimodalności) rozkładu energetycznego tych
zjawisk, co jest już powszechnie akceptowane
w sejsmologii górniczej (DESSOKEY, 1984; MARCAK,
1985; KIJKO i in., 1985, 1986, 1987; ZUBEREK, 1986;
LASOCKI, 1988; STANKIEWICZ, 1989; IDZIAK i in.,
1991; GIBOWICZ, KIJKO, 1994; GIBOWICZ, LASOCKI,
2001).
Istotą tej koncepcji jest założenie, że rozkład
energetyczny wstrząsów indukowanych jest nałoże-
niem się na siebie co najmniej dwóch mód — ni-
sko- i wysokoenergetycznej. Moda niskoenergetycz-
na reprezentująca przeważającą liczbę wstrząsów
(głównie słabszych) bezpośrednio wiąże się z eks-
ploatacją górniczą (pękanie górotworu w otoczeniu
wyrobisk). Moda wysokoenergetyczna jest wyni-
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kiem współoddziaływań naprężeń eksploatacyjnych
z geologią lub naprężeniami tektonicznymi.
Wstrząsy niskoenergetyczne wiążą się wyraźnie
i bezpośrednio z eksploatacją złoża, powstają
w bezpośrednim sąsiedztwie wyrobisk górniczych,
ich ognisk, a przemieszczają się wraz z postę-
pującym frontem eksploatacji. Sejsmiczność tej
mody energetycznej wstrząsów uzależniona jest od
właściwości górotworu, wielkości wybranego ob-
szaru, sposobu kierowania stropem i prędkości eks-
ploatacji, a maksymalna wielkość wstrząsu będzie
zależeć od właściwości górotworu (KIJKO, 1985;
MARCAK, 1985; SYREK, KIJKO, 1988; DUBIŃSKI,
KONOPKO, 2000; STEC, 2007).
Wstrząsy górnicze o najwyższych energiach sej-
smicznych są o wiele rzadsze i mniej poznane.
Mają bardziej regionalny zasięg; często trudno zna-
leźć ich bezpośredni związek z eksploatacją gór-
niczą, a nawet nie zawsze są widoczne skutki ta-
kich wstrząsów w wyrobiskach górniczych, chociaż
zniszczenia na powierzchni mogą być znaczne.
Przypuszcza się, że naprężenia tektoniczne, aktual-
ne lub rezydualne, mogą mieć udział w generowa-
niu tego typu zjawisk (TEISSEYRE, 1983; GIBOWICZ,
1990; ZUBEREK, 1993), a część z nich to poślizgi na
płaszczyznach nieciągłości lub osłabień w góro-
tworze (RYDER, 1988). Rozkłady energetyczne tej
mody wstrząsów są odmienne w różnych rejonach
geologiczno-strukturalnych, co sugeruje związek
wstrząsów mody wysokoenergetycznej z budową
geologiczną (IDZIAK i in., 1991). Badania geologii
obszarów górniczych w rejonie Górnego Śląska po-
zwoliły na sformułowanie wiarygodnego modelu
deformacji, który umożliwia korelację występowa-
nia sejsmiczności indukowanej eksploatacją gór-
niczą z tektoniką regionalną (TEPER i in., 1992;
SAGAN i in., 1996; ZUBEREK i in., 1996, 1997;
TEPER, 1998).
Rozkład energetyczny wstrząsów z rejonu GZW
występuje w formie podobnej do rozkładu hiperbo-
licznego (rozkładu Gutenberga — Richtera), cho-
ciaż odchylenia bywają dosyć duże, a wartości
współczynnika b dla rejonu GZW wynoszą
0,7  b  3,0 (PIERWOŁA, 1998). Na parametry
rozkładu energetycznego ma wpływ wiele czynni-
ków geologicznych oraz technologiczne parametry
prowadzonej eksploatacji złoża, w związku z czym
wartość współczynnika b tego rozkładu ulega
zmianom w czasie oraz uzyskuje się inne wartości
w różnych rejonach zagłębia (DUBIŃSKI, SYREK,
1990; PIERWOŁA, 1998; IDZIAK i in., 1999). J. PIER-
WOŁA (1998) uważa, że różnice w budowie geolo-
gicznej poszczególnych jednostek strukturalnych
GZW decydują o zróżnicowaniu zdolności góro-
tworu do wyzwalania akumulowanej energii od-
kształcenia, przyjmując niższe wartości w rejonach
o możliwości występowania silnych wstrząsów
(charakterystycznych dla kruchego typu deforma-
cji) i wyższe wartości dla obszarów o wysokiej sej-
smiczności, ale głównie wstrząsów o niższych
energiach (typowych dla obszarów deformujących
się ciągliwie).
W dystrybuantach energii sejsmicznej wstrząsów
zaznacza się bimodalność rozkładów (ZUBEREK,
1986; IDZIAK i in., 1991; IDZIAK i in., 1999), co
może wskazywać albo na odmienny mechanizm
generowania wstrząsów w różnych warstwach góro-
tworu o różnych właściwościach, albo na wpływ
naprężeń tektonicznych na występowanie najsilniej-
szych wstrząsów (KIJKO i in., 1986; ZUBEREK, 1986;
IDZIAK i in., 1991, 1999; GIBOWICZ, KIJKO, 1994).
Występowanie rozkładu energetycznego wstrzą-
sów w formie rozkładu Gutenberga — Richtera
może mieć także interpretację fraktalną, przy czym
stwierdzono, że wskutek występowania bimodalno-
ści odbiega on od rozkładu fraktalnego (IDZIAK,
ZUBEREK, 1995), co jednak nie wyklucza, że w za-
kresie poszczególnych mód rozkłady energii mogą
być fraktalne (IDZIAK i in., 1999).
Rozkład epicentrów silnych wstrząsów (o energii
większej od 1 MJ) na obszarze GZW nie jest
rozkładem jednorodnym; występują wyraźne skupi-
ska ognisk wstrząsów, a najsilniejsze wstrząsy
(o energii > 100 MJ) zaobserwowano w większości
w siodle głównym i w niecce bytomskiej (IDZIAK
i in., 1999). Ostatnio jednak sejsmiczność w niecce
bytomskiej wyraźnie maleje. Rozkład epicentrów
wstrząsów jest samopodobny w sensie statystycz-
nym i tworzy losowy zbiór fraktalny o zróżnicowa-
nym wymiarze fraktalnym w poszczególnych sub-
jednostkach strukturalnych GZW, co może być jed-
nym z dowodów na to, że sejsmiczność zagłębia
ma charakter regionalny (TEPER, IDZIAK, 1995)
i musi być traktowana całościowo, z uwzględnie-
niem zarówno dużych skupisk wstrząsów, jak i ob-
szarów asejsmicznych (IDZIAK i in., 1999).
Badania poissonowskiego charakteru sekwencji
wstrząsów w GZW wskazują, że serie wstrząsów
mogą być traktowane jako realizacje uogólnionego,
punktowego procesu Poissona ze zmienną w czasie
średnią aktywnością sejsmiczną (LASOCKI, 1992;
IDZIAK i in., 1999).
Badania rozkładu epicentrów w sekwencjach
czasowych silnych wstrząsów występujących
w GZW wykazały kierunkowe tendencje powsta-
wania kolejnych wstrząsów zarówno wewnątrz sku-
pień ognisk, jak i między nimi (IDZIAK, 1996;
IDZIAK, LASOCKI, 1997; LASOCKI, IDZIAK, 1998).
Wykazano (IDZIAK i in., 1999), że epicentra nastę-
pujących po sobie wstrząsów nie są rozmieszczone
losowo, lecz układają się zgodnie z pewnymi tren-
dami kierunkowymi. Analizując zaś sekwencje cza-
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sowe silnych wstrząsów w rejonie siodła głównego
i niecki bytomskiej, stwierdzono przemienność
występowania ognisk, tzn. wystąpienie silnego
wstrząsu np. w siodle głównym z dużym prawdo-
podobieństwem wywoła silny wstrząs w niecce by-
tomskiej, a odchylenie kierunku wyznaczonego
przez ogniska będzie podobne do kierunku domi-
nującego (–230°) (IDZIAK i in., 1999).
Przeprowadzone badania i analizy obrazów sate-
litarnych Landsat i ERS-2 (InSAR) pozwoliły na
wydzielenie w obszarze GZW wielu lineamentów
(PILECKA i in., 2006) i stwierdzenie ich jakościo-
wych związków z pojawieniem się silniejszych
wstrząsów, chociaż występowanie lineamentów
i ich związki z tektoniką obszaru nie są w pełni
jednoznaczne i obserwuje się ich dużą zmienność
w czasie, co trudno uzasadnić.
Bardzo ciekawe informacje dotyczące warunków
powstawania wstrząsu w źródle dostarcza inwersja
tensora momentu sejsmicznego, która pozwala na
wyznaczenie składowych tensora na podstawie za-
rejestrowanych sejsmogramów przemieszczenia
w kilku stacjach rozmieszczonych wokół ogniska
wstrząsu i znanej funkcji Greena, charakteryzującej
propagację fal w ośrodku geologicznym, przy za-
łożeniu typu funkcji opisującej pobudzenie ośrodka
w źródle (GILBERT, 1973; AKI, RICHARDS, 1980;
GIBOWICZ, 1992).
Tensor ten można rozłożyć, czyli zdekompono-
wać (w sposób jednoznaczny) na część izotropową
(I), opisującą odkształcenie objętości (ściskanie lub
rozciąganie), i część dewiatorową (D), opisującą
odkształcenia postaci. Część dewiatorową rozkłada
się dalej (już niejednoznacznie) na tensor opisujący
działanie pary sił bez momentu obrotowego, tzw.
liniowy dipol skompensowany CLVD, powodujący
osiowe ściskanie lub rozciąganie ośrodka, oraz ten-
sor opisujący podwójną parę sił (DC), odpowie-
dzialny za czyste ścinanie w źródle. Wykorzystanie
tak prowadzonej dekompozycji tensora momentu
sejsmicznego w przypadku wstrząsów górniczych
pozwoliło stwierdzić, że występujące w nich me-
chanizmy odbiegają od typowej podwójnej pary sił
i często zawierają składową izotropową (I) implo-
zyjną lub eksplozyjną, a także liniowy dipol skom-
pensowany (CLVD) (GIBOWICZ, 1990, 1992;
MCGARR, 1984; FEIGNER, YOUNG, 1993; DUBIEL,
1996; ZUBEREK i in., 1996, 1997; IDZIAK i in., 1997,
1999; WIEJACZ, ŁUGOWSKI, 1997; STEC, 2007), cho-
ciaż większość z nich wykazuje znaczny (ponad
70%) udział składowej DC wskazującej na czyste
ścinanie. Mechanizm wstrząsów typowo eksploata-
cyjnych ma związek z eksploatacją (pękanie
pokładu lub skał stropowych).
W mechanizmach wstrząsów tektoniczno-górni-
czych widoczny jest natomiast wpływ tektoniki re-
gionalnej i współczesnych procesów dynamicznych
(SAGAN i in., 1996; IDZIAK i in., 1997, 1999;
MUTKE, STEC, 1997; STEC, 2007). W mechanizmie
ścinającym tensora momentu sejsmicznego zazna-
czają się dwie płaszczyzny nodalne wzajemnie pro-
stopadłe (z których jedna jest płaszczyzną znisz-
czenia — przyjmuje się tę o większym kącie upa-
du).
W GZW zaobserwowano trzy grupy wstrząsów
(IDZIAK i in., 1999) różniących się upadami płasz-
czyzn nodalnych, a mianowicie:
— grupa pierwsza — jedna z płaszczyzn podobna
do pionowej, uskoki normalne (IDZIAK i in.,
1997; TEPER i in., 1992);
— grupa druga — kąty upadu pośrednie (30°—
70°) — uskoki normalne i odwrócone; K. STEC
(1994) stwierdza, że wstrząsy o mechanizmach
normalnych powstają w wyniku wstrząsów ge-
nerowanych daleko przed frontem eksploatacji,
a występujące mechanizmy uskoków odwróco-
nych wskazujących na naprężenia poziome nie
są całkowicie jasne;
— grupa trzecia to wstrząsy, w których obie płasz-
czyzny nodalne zapadają pod dużym kątem,
wektor poślizgu zaś jest prawie poziomy; są to
wstrząsy o mechanizmie zrzutowo-przesuw-
czym oraz przesuwczym (STEC, 1994; IDZIAK
i in., 1997) potwierdzające na występowanie na-
cisków poziomych.
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